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palavras-chave 
 
Projecção térmica, High Velocity Oxygen Fuel (HVOF), barreiras térmicas,
revestimentos cerâmicos, erosão por partículas sólidas 
Resumo 
 
 
Este trabalho foi elaborado com o intuito de melhorar os conhecimentos sobre
os revestimentos cerâmicos utilizados como barreiras térmicas, as suas
propriedades mecânicas e a tecnologia usada para os obter. Foram produzidas 
barreiras térmicas cerâmicas de zircónia parcialmente estabilizada (PSZ) com 
magnésio, utilizando a técnica de projecção térmica High Velocity Oxygen Fuel 
(HVOF), sobre um substrato metálico de aço inoxidável AISI 304. Estas 
barreiras térmicas ou Thermal Barrier Coatings (TBCs), consistem numa 
camada de ligação (bond-coat) e um revestimento cerâmico (top-coat) para 
fornecer protecção térmica ao substrato. Produziram-se 3 tipos de amostras, 
utilizando-se como bond-coat uma liga comercial de Ni-Al-Mo e como top-coat
o cerâmico ZrO2-MgO, com principal componente a fase metaestável
Mg2Zr5O12. As amostras diferem no número de camadas de top-coat e no 
tratamento térmico superficial após projecção térmica. Utilizaram-se as 
técnicas de microscopia electrónica de varrimento (SEM), espectroscopia de
dispersão de energia de raios X (EDS) e difracção de raios X (DRX), para a
caracterização das amostras. Para a avaliação das propriedades mecânicas
do top-coat, determinou-se a dureza Vickers e efectuaram-se ensaios de 
erosão por partículas sólidas, para o bond-coat foi realizado um ensaio de
nanoindentação. Todas as amostras apresentam elevada porosidade, valores
de dureza relativamente baixos e elevadas taxas de erosão. As amostras com
duas camadas de revestimento cerâmico apresentaram o melhor
comportamento, com uma dureza de 2,04GPa e taxa de erosão de 0,295g/kg,
inferior à das restantes amostras. Novos estudos têm que ser realizados a fim
de avaliar e tentar melhorar as suas propriedades, começando nomeadamente
por um maior controlo na temperatura de deposição e no fluxo de partículas do
(HVOF), visto estas alterarem significativamente a microestrutura das
amostras. Além dos ensaios realizados, devem também fazer-se um estudo de 
nanoindentação ao top-coat para identificar diferenças entre as diversas 
condições de projecção, realizar ciclos térmicos a altas temperaturas e verificar
a adesão entre as várias camadas constituintes, bem como efectuar ensaios
de erosão a altas temperaturas. A grande vantagem da aplicação deste tipo 
revestimento é, sem dúvida, o seu baixo custo, em comparação com outros de 
zircónia parcialmente estabilizada aplicada por Plasma Spray. 
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abstract 
 
This work was performed having in mind the improvement in the knowledge of
ceramic coating used as thermal barriers coatings, their mechanical properties
and the technology used to obtain them. Thermal barriers coatings, of MgO 
partially stabilized zirconia were produced using the High Velocity Oxygen Fuel 
thecnique on a metallic substrate of AISI 304 stainless steel. These Thermal 
Barrier Coatings (TBCs) consist of a bond-coat and a top-coat used to give a 
thermal protection to the substrate. Three types of samples were produced,
using as bond-coat a comercial Ni-Al-Mo alloy and as top-coat a ZrO2-MgO 
ceramic powder that had as main component the metastable phase Mg2Zr5O12.
The differences among them are the number of layers and the final surface
heat treatment. Scanning electron microscope (SEM), Energy-dispersive X-ray 
spectroscopy (EDX) and X-ray diffraction (XRD) were used to characterize the 
samples. Hardness and solid particle erosion tests were performed in order to 
evaluate the mechanical properties of the top-coat and nanoindentation 
mapping was done across the substrate/bond-coat interface. The sample with 
two layers of ceramic coating was the one that showed a better mechanical 
behaviour, presenting a hardness value of 2,04 GPa and erosion rate of 0,295
g/kg, lower than that of the others. All samples have high porosity, low
hardness values and high erosion rates. In the future, further studies should be
performed to estimate and try to improve their properties, starting with a higher
control of the deposition temperature and the particles flow in the HVOF given
that they alter significantly the sample microstructures. It is also suggested to
do nanoindentation tests in the top-coat for assessment of differences in the 
materials deposited, perform thermal cycles and also erosion tests at high
temperatures and control the adhesion between constituent layers. The biggest 
advantage of these coatings is their low price when comparing with other 
partially stabilized zirconia based coatings applied by Plasma Spray. 
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CAPÍTULO I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo I - Introdução 
1 Introdução 
 
1.1 Breve história  
 
Barreiras Térmicas (Thermal Barrier Coatings – TBCs) são revestimentos 
cerâmicos que têm como função o isolamento térmico a alta temperatura de um substrato 
metálico, permitindo que este opere em sistemas cuja temperatura possa atingir valores 
superiores ao próprio ponto de fusão do metal. Com os TBCs é possível obter uma redução 
da temperatura na superfície do metal de até 300ºC, dependendo da espessura do 
revestimento e da sua condutividade térmica [1, 2]. 
Hoje em dia a temperatura de serviço nas câmaras de combustão das turbinas pode 
atingir valores até 1500ºC, valor superior ao ponto de fusão das super ligas à base de 
níquel, que são dos principais constituintes da câmara de combustão, (figura 1). Este facto 
deve-se ao revestimento das super ligas com Barreiras Térmicas (Thermal Barrier 
Coatings – TBCs). O seu desenvolvimento teve origem na indústria aeronáutica, pois as 
ligas utilizadas nas turbinas atingiram um ponto limite quanto à sua utilização a altas 
temperaturas [3- 5]. 
A primeira utilização comercial dos TBCs foi efectuada nos aviões da SAA (South 
Africans Airlines). Durante o regime do apartheid os aviões nem sempre podiam aterrar 
noutros países africanos, tendo por isso que operar em condições extremas (elevadas 
altitudes de voo, máximo peso na descolagem, entre outros) o que fazia com que as pás das 
turbinas se deteriorassem depressa, reduzindo assim sua vida útil. Este problema foi 
resolvido com uso de TBCs, pois protegem termicamente o metal das pás das turbinas, 
permitindo que estas operem a temperaturas mais elevadas, prolongando assim o seu 
tempo de vida útil [6]. 
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Câmara de combustão 
 
Legenda: 
 
Intermediate pressure compressor (LPC) – Compressor de 
pressão intermédia 
High pressure compressor (HPC) – Compressor de alta 
pressão 
High pressure turbine (HPT) – Turbina de alta pressão 
T
em
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tu
ra
 (
ºC
) 
/ P
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ss
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m
) 
Intermediate pressure turbine (IPT) – Turbina de pressão 
intermédia 
Low pressure turbine (LPT) – Turbina de baixa pressão 
 
 
 
 
 
Figura 1 – Imagem ilustrativa das temperaturas de serviço numa turbina da Rolls-Royce 
Trent 800 [7]. 
 
 
Actualmente, o aumento da capacidade do isolamento térmico dos TBCs surge 
como um desafio técnico e económico para a engenharia. A redução da condutividade 
térmica dos TBCs permite um aumento no desempenho das turbinas pela melhoria da 
eficiência de combustão, redução do consumo específico de combustível, além de 
contribuir para a redução da refrigeração interna e da temperatura das partes metálicas [4]. 
 
No gráfico da figura 2 encontram-se representadas algumas das ligas e 
revestimentos mais utilizadas ao longo dos anos e o seu efeito na gama de temperatura que 
é possível atingir com cada combinação. 
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Barreiras térmicas 
Limite do TBC de ítria parcialmente estabilizada
Benefícios do TBC
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Limite do substrato
Ligas monocristalinas
Ligas fundidas convencionais
Ligas de solidificação direccionada 
900 
Ligas forjadas
Ano  
Figura 2 – Evolução da temperatura máxima permitida ao longo dos anos, adaptado de [7]. 
 
 
Na última década a regulamentação do controlo das emissões de gases tem vindo a 
ser discutida em prol do combate à poluição do ar e das alterações climáticas. No caso 
específico de motores a diesel será necessário promover a redução nas perdas de calor 
entre a câmara de combustão e os outros componentes e a redução nas emissões. O 
aumento do rendimento dos motores encontra-se directamente relacionado com uma 
melhor eficiência no aproveitamento do combustível, o que poderá ser alcançado 
aumentando a temperatura de serviço. A aplicação de barreiras térmicas nas câmaras de 
combustão previne a perda de calor aumentando assim a eficiência do motor. Por outro 
lado, a utilização de TBCs nos componentes metálicos que se encontram na vizinhança da 
câmara de combustão permite aumentar as temperaturas de serviço e assim alcançar 
maiores eficiências. 
Vários trabalhos foram desenvolvidos na aplicação dos TBCs aos motores a diesel 
de combustão interna, demonstrando bons resultados quer ao nível da eficiência quer ao 
nível de redução de emissões [8 -14]. 
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1.2 Os sistemas TBCs (Barreiras térmicas cerâmicas) 
 
Como se pode ver no esquema da figura 3, um sistema TBC pressupõe um 
substrato metálico, uma camada metálica de ligação (bond-coat), uma camada de óxido 
(Thermally Grown Oxide – TGO) que protege a camada de ligação da oxidação e 
finalmente a camada cerâmica que garante o isolamento térmico [8].  
 
A selecção de materiais para um TBC é limitada por alguns requisitos específicos 
para a camada cerâmica [3]: 
1- Elevado ponto de fusão 
2- Não ocorrerem transformações de fase na gama de temperatura de operação 
3- Baixa condutividade térmica 
4- Serem quimicamente inertes 
5- Possuírem coeficientes de expansão semelhantes ao do substrato  
6-Elevada resistência à corrosão em ambientes com KOH e misturas de NaVO2 e 
Na2SO4. 
 
 
Figura 3 – Representação esquemática de um TBC produzido por projecção térmica (TBC 
– Thermal Barrier Coating; TGO – Thermally Grown Oxide) [7]. 
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1.2.1 O substrato metálico 
 
 As ligas metálicas utilizadas nas turbinas e nos motores a diesel são quimicamente 
complexas e são desenvolvidas para apresentarem uma combinação de elevada resistência 
mecânica e resistência à fadiga a altas temperaturas, resistência química em atmosferas 
agressivas e alta resistência à fluência [15]. 
 No caso das turbinas, diferentes ligas são utilizadas consoante a temperatura a que 
os componentes são sujeitos. Na figura 4 pode observar-se que para zonas de baixas 
temperaturas são utilizadas ligas de titânio, que estão representadas a azul, para altas 
temperaturas são utilizadas super ligas de níquel e cobalto, que estão representadas a 
vermelho. A laranja, estão representadas as zonas estáticas da turbina e que são feitas de 
aços especiais [7]. 
 
Figura 4 – Esquema de uma turbina Rolls-Royce, ilustrando a distribuição de temperaturas 
durante o funcionamento e as ligas utilizadas (Azul – titânio; Vermelho - super ligas de 
níquel e cobalto e Laranja - aços especiais) [7]. 
 
 
1.2.2 Bond-coat (camada de ligação) 
 
Entre o substrato metálico e o revestimento cerâmico é necessário a utilização de 
uma camada metálica cuja função é essencialmente promover uma boa adesão entre o 
 7
Capítulo I - Introdução 
substrato e o TBC e proteger o substrato metálico da oxidação e corrosão a altas 
temperaturas. Esta camada de ligação deve ter um coeficiente de expansão térmica que 
minimize as tensões originadas durante o arrefecimento e que se devem às diferenças entre 
os coeficientes de expansão térmica do revestimento cerâmico e do substrato [16, 17]. 
 
Na tabela 1 encontram-se registados os principais materiais utilizados como bond- 
coat e os seus respectivos coeficientes de expansão térmica.  
 
Tabela 1 – Coeficientes de expansão térmica (ppm/ºC), adaptado de [18]. 
 
Composição 
nominal (at%) 200ºC 600ºC 800ºC 900ºC 1000ºC 1100ºC 1150ºC 1200ºC
Al2O3+ 7,5 8,6 9,2 9,4 9,7 10 10,1 10,3 
NiPt52Al+Hf 13,4 14,2 14,5 14,6 14,8 15 15,1 15,2 
NiPt52Al 13,5 14,3 14,6 14,8 14,9 15,1 15,2 15,2 
Ni40Al 13,8 14,8 15,1 15,3 15,4 15,5 15,6 15,7 
Ni50Al+Hf 14,0 14,7 14,7 14,9 15,0 15,4 15,6 15,9 
Ni50Al 13,5 14,5 14,8 15 15,3 15,6 15,8 15,9 
Ni25Al+Hf 13,0 14,1 14,5 14,8 15,1 15,4 15,6 15,9 
NiPt39Al 13,4 14,6 15 15,3 15,6 15,9 16 16,2 
NiPt50Al+Hf 13,6 14,6 14,9 15,1 15,5 15,9 16,1 16,4 
NiPt35Al+Hf 12,6 14,2 14,7 15,2 15,6 16,1 16,4 16,5 
Super liga 12,6 13,7 14,4 15 15,7 16,6 17,2 17,9 
NiCrAlY 13,5 14,6 15,2 15,8 16,4 17,2 17,8 18,6 
NiCo17Cr14AlY 13,7 15,3 17,1 17,9 18,5 18,9 19,1 19,5 
Ni7Cr13AlY 14,1 15,9 17 17,7 18,6 19,2 19,3 19,4 
Ni20Cr19AlY 13,3 14,6 15,7 16,3 18,9 20,2 20,3 20,4 
 
 
 
1.2.3 TGO (Thermally grown oxide) 
 
 O TGO ou “HAL” (Heat Affected Layer) como também é descrito por alguns 
autores, é um produto da reacção de oxidação que ocorre quando o sistema TBC é sujeito a 
altas temperaturas. Esta camada, normalmente constituída por alumina e por óxidos de 
níquel, faz a ligação química entre a camada cerâmica do top-coat e o metal, inibindo o 
transporte de oxigénio [12,16]. 
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Na figura 5 podemos observar a formação desta camada num sistema TBC 
(produzido por projecção térmica) quando é sujeito a um tratamento térmico.  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5 – Sistema TBC tratado termicamente a 900 ºC: (a) 10 h, (b) 30h, (c) 60h, (d) 90h 
[16]. 
 
 
1.2.4 Top-coat (revestimento cerâmico) 
 
 Vários materiais cerâmicos têm sido utilizados e testados como materiais para 
TBCs. Al2O3, Mulite, CeO2, LaPO4, ZrO2, são alguns exemplos, mas todos os 
revestimentos cerâmicos aplicados hoje em dia têm como base a zircónia. 
A zircónia apresenta propriedades físicas e químicas intrínsecas de grande interesse 
tecnológico incluindo elevada dureza, resistência ao desgaste, baixo coeficiente de atrito, 
inércia química, baixa condutividade térmica e alto ponto de fusão o que a torna atractiva 
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como material de aplicações de engenharia, nomeadamente nos revestimentos cerâmicos 
como barreiras térmicas. 
A zircónia pura apresenta três fases: monoclínica, estável até cerca de 1170 ºC; 
tetragonal de 1170 até 2370 ºC; e cúbica de 2370 ºC até a temperatura de fusão (2680 ºC). 
A transformação de fase que altera a estrutura cristalina da zircónia tetragonal para 
monoclínica (a 1150 ºC) é acompanhada de uma grande variação de volume (3 a 5%) 
durante o arrefecimento. O não acomodamento das tensões geradas pela expansão 
volumétrica gera microfissuras, o que resulta numa grande diminuição da resistência 
mecânica das cerâmicas fabricadas apenas com zircónia. Assim para aplicações de 
engenharia é necessário que a zircónia esteja estabilizada ou parcialmente estabilizada, isto 
é, é necessária a introdução de aditivos que estabilizem as fases de alta temperatura 
(tetragonal e cúbica). 
Os principais tipos de cerâmicas de zircónia são: zircónia tetragonal policristalina 
(TZP), zircónia totalmente estabilizada (FSZ, geralmente fase cúbica) e zircónia 
parcialmente estabilizada (PSZ), que pode conter duas ou três fases. Os principais aditivos 
estabilizadores utilizados na zircónia são o MgO, Y2O3 e CaO, mas outros também podem 
ser utilizados isoladamente ou em conjunto tais como o CeO2, Nd2O3, ZnO, CuO e LaB6 
[4]. 
A zircónia estabilizada com ítria (8Y2O3–ZrO2), é o cerâmico mais utilizado como 
revestimento nas câmaras de combustão de turbinas e nos motores diesel, sendo 
depositados sobre o substrato metálico por deposição por plasma e por deposição física em 
fase vapor assistida por feixe de electrões (EB-PVD). 
 Zircónias parcialmente estabilizadas com CaO e MgO, têm sido também aplicadas 
em turbinas e em motores a diesel, no entanto, só em zonas com temperaturas de serviços 
menores, pois estes revestimentos têm uma resistência ao choque térmico inferior às 
zircónias estabilizadas com ítria. Têm no entanto a vantagem de serem mais baratas e de 
poderem ser aplicadas por técnicas de projecção térmicas de menor custo, nomeadamente o 
High Velocity Oxygen Fuel (HVOF) [3-6]. 
 
Na tabela 2 estão representados alguns dos materiais que podem ser utilizados 
como Top- coat nos sistemas TBCs [3]. 
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Tabela 2 – Lista de materiais utilizados como TBCs, adaptado de [3]. 
 
Materiais Propriedades Materiais Propriedades 
ZrO2 E=21 GPa  (1373 K)10 La2Zr2O7 E=175 GPa (293 K)17 
 λ=2,17 Wm-1K-1 (1273 K)9  λ=1,56 Wm-1K-1 (1273 K)5 
 α=15,3×10-6 K-1 (1273 K)11  α=9,1×10-6 K-1 (293-1273 K)5 
3YSZ λ=2,12 Wm-1K-1 (1273 K)5 BaZrO3 E=181 GPa (293 K)17 
 α=11,5×10-6 K-1 (293-1273 K)5  λ=3,42 Wm-1K-1 (1273 K)5 
   α=8,1×10-6 K-1 (293-1273 K)5 
8YSZ (projecção 
térmica) E=40 GPa (293 K)13 TiO2 E=283 GPa (293 K)10 
 α=10,7×10-6 K-1 (293-1273 K)13  λ=3,3 Wm-1K-1 (1400 K)10 
   α=9,4×10-6K-1 (293-1500 K)10 
18YSZ α=10,53×10-6 K-1 (1273 K)8 Y3Al5O12 λ=3,0 Wm-1K-1 (1273 K)19 
   α=9,1×10-6 K-119 
5 % peso 
CaO+ZrO2 E=149,3 GPa (293 K)7 LaMgAl11O19 λ=1,7 Wm-1K-1 (1273 K)20 
 α=9,91×10-6 K-1 (1273 K)8  
α=10,1×10-6 K-1 (298-1473 
K)21 
Mulite E=30 GPa (293 K)15 LaPO4 E=133 GPa (293 K)23 
 λ=3,3 Wm-1K-1 (1400 K)10  Λ=1,8 Wm-1K-1 (973 K)23 
 α=5,3×10-6 K-1 (293-1273 K)16  Α=10,5×10-6 K-1 (1273 K)23 
Al2O3 E=30 GPa (293 K)10 NiCoCrAlY E=86 GPa (293 K)13 
 λ=5,8 Wm-1K-1 (1400 K)10  Α=17,5×10-6K-1 (293-1273K)13
 α=9,6×10-6 K-1 (1273 K)16   
Al2O3 (TGO) E=30 GPa (293 K)13 Superliga IN737  E=197 Gpa (293 K)13 
 α=8×10-6 K-1 (293-1273 K)13  Α=16×10-6K-1 (293-1273K)13 
Al2O3+TiO2 α=5,56×10-6 K-1 (1073 K)8   
CeO2 E=172 GPa (293 K)10    
 λ=2,77 Wm-1K-1 (1273 K)5   
 α=13×10-6 K-1 (293-1500 K)10   
 
(E- Módulo de Young, λ- condutividade térmica, α- Coeficiente de expansão térmica) 
 
1.3 Técnicas de aplicação dos revestimentos 
 
 Os revestimentos cerâmicos podem ser aplicados por técnicas de projecção térmica 
tais como Plasma Spray (PS) ou High Velocity Oxygen Fuel (HVOF). Como alternativa 
podem utilizar-se processos de deposição física em fase vapor assistida por feixe de 
electrões (EB-PVD). A deposição durante o processo de EB-PVD resulta na formação de 
uma estrutura colunar. As fronteiras de grão promovem uma ligação fraca entre as colunas 
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individuais monocristalinas, favorável à acomodação das tensões mecânicas geradas 
durante os ciclos térmicos. 
Em contraste, durante a projecção térmica, a fusão, a aceleração e finalmente o 
impacto das partículas com o substrato resulta numa camada cerâmica com estrutura 
lamelar (figura 3), podendo incorporar de 10 a 20 % de porosidade. 
Um factor importante na deposição do revestimento cerâmico é estado da superfície 
do bond-coat, no caso da deposição por EB-PVD, dado vez que uma superfície com 
rugosidade baixa e uma temperatura do substrato adequada, garantem uma estrutura 
colunar e uniforme do top-coat. Neste processo, a união entre a camada cerâmica e a de 
ligação é obtida por ligação química através de uma camada de óxido crescida 
termicamente (TGO) durante o processo de deposição e/ou durante a operação dos TBCs 
[4, 19]. 
 No caso dos processos de projecção térmica, a camada de ligação deve ter uma 
superfície rugosa, pois o mecanismo de adesão neste caso é sobretudo mecânico. A 
tolerância a tensões mecânicas durante os ciclos térmicos é obtida pela alta porosidade dos 
depósitos [4, 20]. 
 
1.4 Mecanismos de falhas nos TBCs 
 
 Desde que os TBCs são aplicados em pás de turbinas que se estuda o principal 
mecanismo de falha, a delaminação causada pela fadiga térmica durante a exposição a 
ciclos oxidantes. As falhas ocorrem normalmente, durante a fase de arrefecimento num 
ciclo térmico e na interface TGO/bond-coat, devido às tensões geradas pelas diferenças de 
coeficientes de expansão térmica das diversas camadas. Esta falha tem sido a principal 
causa de falha mecânica nos sistemas TBCs, embora algumas se devam também à erosão 
[2,21-23]. Quando uma turbina está em funcionamento, partículas de areia são aspiradas 
por esta. O impacto dessas partículas contra a superfície das pás e o contacto com os gases 
quentes resultam na erosão do revestimento cerâmico. A diminuição da espessura do 
revestimento cerâmico causado pelo desgaste é responsável pelo aumento de temperatura 
do substrato metálico, diminuindo assim o tempo médio de vida dos sistemas TBCs [4, 
23]. 
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 A erosão por partículas sólidas é um processo de desgaste, definido como sendo a 
remoção de material de um substrato pelo impacto repetitivo de partículas [24].  
 A taxa de erosão, definida como o quociente entre a perda de massa de material e a 
quantidade de massa de erodente para um dado ângulo de impacto é utilizada para 
distinguir os dois principais processos de erosão: a dúctil e a frágil. No processo dúctil, as 
falhas, fissuras superficiais desenvolvem-se predominantemente por deformação plástica, o 
que ocorre na maioria dos metais. Durante um processo de erosão frágil, predominante nos 
cerâmicos, o impacto das partículas provoca diferentes tipos de microfissuras por fractura 
frágil, em que a contribuição da deformação plástica é mínima [24-26]. 
Os sistemas TBCs são mais susceptíveis à erosão do que a maioria dos cerâmicos 
densos, pois a sua microestrutura contém microfissuras e porosidade [23]. A erosão é um 
processo complexo nos TBCs, pois a propagação das fissuras iniciadas devido ao processo 
erosivo depende do teor da porosidade e da orientação das microfissuras contidas no 
revestimento cerâmico. Uma relação entre a taxa de erosão e a porosidade dos 
revestimentos cerâmicos dos TBCs ainda não está completamente definida [23,24]. 
No caso das turbinas, por exemplo, quando estas estão em funcionamento pequenas 
partículas de areias são aspiradas e embatem nos revestimentos cerâmicos das pás. Na 
figura 6 observa-se que nos revestimentos aplicados por projecção térmica, o efeito do 
impacto das partículas é o de arrancamento de lamelas inteiras, enquanto que no caso do 
EB-PVD, o impacto das partículas arranca apenas pequenas porções das colunas 
individuais. A taxa de erosão dos revestimentos cerâmicos aplicados por EB-PVD pode ser 
até 10 vezes menor do que os aplicados por projecção térmica uma vez que a 
microestrutura colunar formada apresenta uma maior resistência às tensões mecânicas [4]. 
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Figura 6 – Imagem esquemática do modo de falha do top-coat de sistemas TBC por 
impacto de partículas [23]. 
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2 Materiais e métodos  
 
2.1 Preparação e caracterização dos sistemas TBCs 
 
 Sistemas TBCs foram preparados pela técnica de deposição por projecção térmica, 
High Velocity Oxygen Fuel (HVOF), utilizou-se como substrato metálico o aço inoxidável 
AISI 304, como bond-coat foram utilizados pós de uma liga comercial de Ni-Al-Mo 
(Ultrabond 51000) e como revestimento superior (top-coat) o pó cerâmico ZrO2-MgO 
(Metco 210 NS-1). A composição dos materiais das duas camadas, de acordo com dados 
do fabricante, está representada na tabela 3, a micrografia da figura 7 ilustra a morfologia 
dos pós de ZrO2-MgO, e a figura 8 o respectivo difractograma de Raios X.  
 
Tabela 3 – Composição Química e granulométria dos pós utilizados para bond-coat e top-
coat segundo o fabricante. 
 
Material Referência Composição (% Peso) 
Tamanho médio 
(µm) 
Ni/Al Ultrabond 
51000 
Ni 
88,10 
Al 
6,04 
Mo 
5,25 
Fe 
0,36 
Cr 
0,22 113,5 
ZrO2-MgO Metco 
210NS-1 
ZrO2 
75,21 
MgO 
23,19*
Al2O3 
0,3 
CaO 
0,23 
SiO2 
0,22 50 
* Equivale a 48,5 % mol 
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500µm 
 
Figura 7 – Morfologia dos pós de ZrO2-MgO. * 
*(cortesia do instituto de Cerámica y vidrio de Madrid) 
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Figura 8 – Difractograma de raios X dos pós de ZrO2-MgO. * 
*(cortesia do instituto de Cerámica y vidrio de Madrid) 
 
 Da análise DRX dos pós de partida do ZrO2-MgO (figura 8), verifica-se a presença 
de Baddeleyite – ZrO2 (1) e Óxido de Magnésio – MgO (3), sendo o principal componente 
o Zirconato de Magnésio – Mg2Zr5O12 (2). 
 
 Para a preparação das amostras, foram utilizadas duas geometrias para os substratos 
metálicos, preparados com dimensões de Ø 25mm × 10mm e de 25mm × 25mm × 5mm, 
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para facilitar a realização dos ensaios de caracterização. Estes substratos foram 
granalhados (grit-blasted) com partículas de alumina (tamanho médio de 0,53mm), 
utilizando uma pressão de 0,4MPa, a uma distância de 130mm e um ângulo de incidência 
de 45º. A granalhagem foi utilizada para a obtenção de uma superfície rugosa que 
permitisse promover uma boa adesão mecânica entre o substrato e o bond-coat. Obteve-se 
uma rugosidade de 5,1 ± 0,5µm, a qual foi medida por um Perthometer M1, Mahr GMBH, 
Alemanha.  
Aplicou-se de seguida a camada de ligação de Ni-Al-Mo, por HVOF (modelo 
Castodyn Ds 8000, Eutectic Castolin, Espanha) com um fluxo de 35g/min durante 17s, o 
que corresponde a um ciclo de varrimento (figura 9). 
Para a camada do revestimento cerâmico de ZrO2-MgO foram utilizados dois 
fluxos diferentes, um de 23g/min e outro de 25g/min, ambos durante 34s. As deposições do 
bond-coat e do top-coat foram realizadas no Instituto de Cerámica y Vidrio de Madrid.  
 
 
Figura 9 – Ciclo de deposição/varrimento do HVOF, com as duas passagens 
correspondentes a um ciclo (a vermelho e a azul). O disco e o quadrado a cinza 
correspondem às geometrias dos substratos usados. 
 
 
Foram preparadas 3 tipos de amostras com variáveis diferentes: 
- A1: 2TC com duas camadas de revestimento cerâmico (top-coat), com um fluxo 
de 23g/min (dois ciclos da figura 9). 
- A2: 1TC-TT com uma camada de revestimento cerâmico com um fluxo de 
25g/min e posterior tratamento térmico superficial; 
- A3: 1TC com uma camada de revestimento cerâmico, com um fluxo de 25g/min, 
sem tratamento térmico.  
O tratamento térmico superficial (TT) foi realizado nas mesmas condições de 
deposição do top-coat, isto é, um ciclo de varrimento só com a chama do HVOF. 
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2.2 Técnicas de caracterização 
 
2.2.1 Difracção de raios X 
 
Para identificação das fases presentes na camada cerâmica utilizou-se a difracção de 
raios X. 
O equipamento utilizado para a análise foi um difractómetro Rigaku Geigerflex 
D/max-Series e as análises foram realizadas entre 4 e 80º (2θ). 
 
2.2.2 Microscopia electrónica de varrimento 
 
A caracterização morfológica, microestrutural e composicional dos sistemas TBCs 
foi efectuada por microscopia electrónica de varrimento (SEM), utilizando um microscópio 
Hitachi, SU 70 operado a 15Kv/32A, equipado com espectroscopia de dispersão de 
energia (detector EDS: Bruker Quantax AXS com Software Esprit). 
 
Para esta análise observou-se a superfície livre das amostras como depositadas e 
também em secção transversal. Neste último caso, as amostras de 25mm × 25mm × 5mm 
foram cortadas em secção transversal com uma serra de corte, embebidas em resina epoxy, 
lixadas e polidas para observação micrográfica. Colaram-se as mesmas num suporte para 
microscopia electrónica de varrimento com fita de carbono condutor, depositando-se de 
seguida um filme de grafite por evaporação. 
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2.2.3 Caracterização mecânica 
 
2.2.3.1 Dureza 
 
 A dureza das amostras revestidas com o sistema TBC foi determinada por 
indentação Vickers (Zwick/Roell ZHU). Valores médios de dureza foram determinados 
indentando cada amostra cinco vezes, com uma carga de 5kgf aplicada durante 15s. 
 
As diagonais do losango da impressão foram medidas usando as réguas calibradas 
do microscópio que se encontra acoplado ao equipamento, obtendo-se assim os valores das 
durezas Vickers (HV). 
 
 Para a análise das durezas, a superfície do top-coat foi previamente lixada e polida 
de modo a obterem-se zonas planas e adequadas para medição das impressões da pirâmide. 
 
2.2.3.2  Nanoindentação  
 
 As características mecânicas do bond-coat, a camada de ligação entre o substrato e 
a camada cerâmica superior, foram analisadas por nanoindentação em secção transversal 
polida. 
 
 O ensaio foi realizado na Universidade de Oxford, com o equipamento Nanotest 
Plantform da Micromaterials. Esta técnica permite realizar ensaios de nano-dureza a 
profundidades da ordem dos nanómetros utilizando-se um indentador de diamante de 
geometria piramidal com três faces (indentador Berkovich). No presente trabalho o raio de 
curvatura no ponto de união das três faces é cerca de 50nm. Os ensaios de nanoindentação 
foram realizados a carga máxima de 2mN a qual se manteve por 30s de forma a dar tempo 
para ocorrer os fenómenos plásticos. A carga e descarga foram realizadas a uma taxa de 
0,06mN/s. 
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 Foram feitas 360 indentações na interface substrato/bond-coat, abarcando uma área 
total de 100µm × 120µm, a partir das quais se construíram mapas de dureza da camada de 
ligação. 
 
2.2.3.3 Resistência à erosão 
 
A erosão por partículas sólidas, como foi referido no ponto 1.4, é um processo de 
desgaste, definido como sendo a remoção de material de um substrato (amostra) pelo 
impacto repetitivo de partículas erodentes. Basicamente, durante um ensaio de erosão, as 
partículas erodentes são bombardeadas contra a amostra, com um determinado fluxo de 
partículas, pressão, velocidade e um determinado ângulo de incidência.  
 
Realizaram-se três ensaios de erosão para cada tipo de amostra, tendo sido 
determinadas as perdas de massa de cada amostra e as respectivas taxas de erosão. Em 
ambos os testes foi utilizado um fluxo de partículas de 3 g/min com pressão de 2 bar, com 
uma velocidade de 26,2 m/s e com um ângulo de incidência 90º, tendo sido variado apenas 
a duração dos testes. 
 
 Os testes de erosão foram realizados num aparelho (figura 10) desenvolvido para 
efectuar ensaios segundo a norma ASTM G76-95 [28] e que se encontra no Departamento 
de Cerâmica e Vidro da Universidade de Aveiro.  
 
 
Figura 10 – Equipamento de ensaios de erosão. 
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Este dispositivo é constituído por três partes essenciais:  
 
1 – Um alimentador das partículas abrasivas, que consiste num prato rotativo cuja 
velocidade permite controlar o fluxo das partículas. 
 
 
1
2
3
Figura 11 – Alimentador de partículas (1 – recipiente de partículas; 2 – sistema de 
aspiração de partículas; 3 – prato rotativo). 
 
 
2 – Uma câmara de erosão que contém as amostras a serem erodidas e o bico de injecção 
das partículas. 
 
 
3
1 2
4
Figura 12 – Câmara de erosão (1 – bico de injecção de partículas; 2 – amostra; 3 – 
suportes de amostras; 4 – prato inclinável do suporte de amostras). 
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3 – Um sistema de controlo através de computador, que permite impor, registar e controlar 
todos os parâmetros dos ensaios (fluxo de partículas, duração do ensaio, velocidade das 
partículas e ângulo de incidência). 
 Como material erodente foi utilizada a alumina (Al2O3) (fornecida por Dragão 
Abrasivos, Portugal), com uma dureza de 22GPa, uma massa específica de 3,9g/cm3 e com 
um diâmetro médio equivalente de 70µm (valor do fornecedor). Na micrografia da figura 
13 pode observar-se a forma angular das partículas da alumina. 
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Figura 13 – Fotografia SEM das partículas de Al2O3. 
300µm 
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3 Resultados e discussão 
 
3.1 Caracterização por DRX 
 
A difracção de raios X foi utilizada para identificação das fases cristalinas presentes nos 
revestimentos cerâmicos das amostras. Por observação dos difractogramas, figura 14, 
verifica-se a presença de três fases, 1 – ZrO2, 2 – Mg2Zr5O12 e 3 – MgO, ou seja as mesmas 
do pó de partida e sem indicação de alteração das proporções das mesmas. Por outro lado, 
não se observam diferenças entre os três tipos de três amostras, incluindo a amostra 1TC-
TT que sofreu um tratamento térmico com chama após a projecção térmica. Este 
comportamento é semelhante ao registado por Khan et al. [16] que efectuaram uma 
avaliação microestrutural de sistemas TBCs, utilizando o mesmo bond-coat e top-coat 
aplicados com Plasma Spray, e onde foram obtidas as mesmas fases cristalinas do pó de 
partida com a técnica de HVOF.  
 Na figura 15 apresenta-se o diagrama de fases ZrO2-MgO. Como se pode 
verificar, a fase maioritária Mg2Zr5O12 do pó comercial utilizado para o top-coat não é 
observável neste diagrama de equilíbrio, dado que é uma fase metaestável. Segundo Sim et 
al. [29], esta forma-se durante o arrefecimento em sistemas ZrO2-MgO com percentagens 
em massa de MgO entre 24 e 35% quando sujeitos a temperaturas de aproximadamente 
2035ºC. Esta fase é no entanto suficiente estável termicamente para não sofrer 
decomposição durante a projecção térmica a que foi sujeita. 
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Figura 14 – Difractogramas de Raios X das amostras. (1) ZrO2, (2) Mg2Zr5O12 e (3) MgO. 
 
 
 
Figura 15 – Diagrama de fases ZrO2-MgO [30]. 
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3.2 Caracterização por SEM/EDS 
 
 Foi utilizada a microscopia electrónica de varrimento para a caracterização 
morfológica e microestrutural das amostras. A partir das fotografias SEM da figura 16, 
podemos verificar que todas as amostras possuem porosidade, microfissuras e uma 
estrutura lamelar, característica das deposições por projecção térmica [16]. A porosidade, 
apesar de condicionar as propriedades mecânicas, contribui para aumentar o isolamento 
térmico e para acomodar tensões, sendo por isso necessário encontrar um compromisso 
para maximizar o tempo de vida da TBC [31]. 
 
 Observa-se que das três amostras (figura 16 d, e, f), a amostra 1TC-TT é a que 
apresenta mais porosidade interna, tendo no entanto, uma maior densificação superficial 
(figura 16 b), resultante do tratamento térmico. Por outro lado a microestrutura aparenta ser 
mais fina (figura 16 e) do que amostra correspondente sem tratamento térmico (figura 16 
f).  
A amostra 2TC (figura 16 d), apresenta zonas densas mais contínuas quando 
comparado com as amostras 1TC-TT e 1TC (figura 16 e, f). Isto deve-se ao facto do fluxo 
de deposição (23g/min) ser inferior ao das amostras 1TC-TT e 1TC (25g/min), o que 
contribui para que os pós sejam sujeitos a uma temperatura mais elevada durante a 
projecção térmica, havendo assim uma maior densificação. Verifica-se também que a 
amostra 2TC possui um maior número de fissuras verticais em relação às restantes 
amostras.  
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VISTA TOPO VISTA CORTE 
a)                               2TC d)                             2TC 
  
b)                            1TC-TT e)                           1TC-TT 
 
c)                                 1TC f)                                1TC 
 
Figura 16 – Micrografias de SEM das amostras 2TC, 1TC-TT e 1TC vista de topo(a), (b) e 
(c) e vista corte (d), (e) e (f) . 
 
 
273µm 273µm 
273µm 273µm 
273µm 273µm 
 30 
Capítulo III – Resultados e discussão 
Após a realização da análise de SEM, verificou-se, por observação das micrografias 
(figura 16), que as espessuras tanto do bond-coat como do top-coat, não são uniformes ao 
longo de toda a amostra, o que se deve ao ciclo de deposição do HVOF não estar 
devidamente afinado (figura 9), fazendo com que existam zonas de sobreposição de 
revestimentos.  
 
 Pela análise das micrografias SEM das várias amostras, observa-se que estas 
apresentam um bond-coat com uma espessura entre os 100 e os 125µm, devendo-se esta 
variação ao facto de o processo de deposição de cada camada decorrer em duas etapas. 
Quanto ao top-coat, a amostra 2TC (figura 16 d) tem uma espessura de aproximadamente 
450µm. As amostras 1TC-TT e 1TC (figura 16 e, f) apresentam um top-coat de 350 e 
330µm, respectivamente. Estes valores confirmam que o menor fluxo de partículas da 
amostra 2TC contribui de facto para aumentar a densificação local do material projectado, 
pois a espessura média por camada destas amostras é cerca de 30% inferior à das 1TC e 
1TC-TT.  
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a)                               2TC 2TC 
b)                            1TC-TT 1TC-TT 
c)                            1TC 1TC 
Figura 17 – Mapas de EDS das amostras a) 2TC, b) 1TC-TT e c) 1TC. 
 
 Todas as amostras foram analisadas quimicamente para determinação da 
distribuição de elementos constituintes e detecção de eventual difusão ou segregação entre 
as diversas camadas. Esta análise química foi feita recorrendo a mapas de EDS da secção 
200µm 200µm 
100µm 100µm
100µm 100µm
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transversal dos diversos tipos de amostras. Da análise dos mapas de EDS, apresentados na 
figura 17, observa-se que as amostras apresentam uma distribuição homogénea de 
elementos no top-coat, embora pareçam existir pequenas partículas ricas em Mg 
distribuídas uniformemente na camada cerâmica projectada. Estas partículas serão 
provavelmente MgO não reagido presente nos pós de partida (figura 8) e nos revestimentos 
produzidos por HVOF (figura 14). 
 Na amostra 2TC (figura 17 a), apesar de os ciclos de revestimento terem sido 
efectuados num espaço de tempo de poucos segundos, é possível distinguir as duas 
camadas de revestimento cerâmico aplicado, estando essa divisão assinalada com linha a 
tracejado no mapa de EDS, figura17 b.  
 Verifica-se que o tratamento térmico realizado à amostra 1TC-TT (figura 17 b), não 
sujeitou a amostra a tempo e temperatura suficiente para que houvesse a formação do 
TGO, ou a difusão entre camadas. No entanto confirma-se que a microestrutura é mais 
fina, parecendo ter surgido fronteiras entre partículas que não são observáveis na amostra 
sem tratamento térmico, 1TC (figura 17 c). 
 No que diz respeito ao bond-coat é visível em todas as amostras a existência de 
duas fases, uma contínua, de aspecto claro com outra, embebida nesta, de aparência escura 
nas fotografias SEM da figura 17. A observação dos mapas de EDS na zona do bond-coat 
indica que são fases ricas em alumínio, muito provavelmente óxido de alumínio dado que 
contêm oxigénio e contraste de número atómico menor do que a fase metálica em seu 
redor. Esta oxidação dá-se muito provavelmente durante a projecção térmica, com 
desestabilização da liga de Ni-Al-Mo e oxidação preferencial, com formação do óxido 
mais estável, o Al2O3. 
 
3.3 Caracterização mecânica 
 
3.3.1 Dureza Vickers 
 
 Foram realizadas cinco indentações na superfície do top-coat das amostras, para a 
determinação da dureza, estando os resultados representados na tabela 4. 
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Tabela 4 – Dureza Vickers das amostras 2TC, 1TC-TT e 1TC. 
 
Amostra 2TC 1TC-TT 1TC 
HV (GPa) 2,04 2,01 1,72 
Desvio padrão (GPa) 0,15 0,14 0,11 
 
 
 O valor de dureza (2,04GPa) obtido para a amostra 2TC deve-se ao facto de esta 
apresentar mais zonas densas contínuas do que a 1TC, com dureza menor. A amostra 1TC-
TT, com um valor de dureza semelhante ao da 2TC, sofreu o tratamento térmico que 
permite uma maior densificação superficial e um refinamento microestrutural que 
contribuem para o aumento da dureza relativamente à 1TC (1,72GPa). 
 Jang et al. em [12] demonstraram que quando os TBCs são sujeitos a tratamento 
térmico, a dureza do top-coat aumenta, passando de H=3,5-5GPa a H=6-9GPa depois do 
tratamento térmico (10 e 100h a 950ºC e 100h a 1100ºC), o que se deve a uma 
resinterização do revestimento cerâmico. No entanto o tratamento térmico de chama 
realizado à superfície da amostra 1TC-TT, não é suficiente para que ocorra sinterização 
maciça ou significativa do revestimento cerâmico, pelo que o aumento da dureza é 
mínimo. 
 
3.3.2 Nanoindentação 
 
 O bond-coat da amostra 1TC-TT foi analisado por nanoindentação, tendo sido 
construídos mapas de nano-dureza e do módulo de Young, desde o substrato, através da 
interface com o bond-coat, como se pode ver na figura 18. Da observação do mapa de 
nanodureza, (figura 19 a), podemos distinguir a interface substrato/bond-coat, com valores 
de dureza para o substrato na ordem dos 6GPa. O bond-coat tem valores de dureza 
inferiores, com cerca de 4GPa, mas também apresenta valores na gama 8-10GPa. De 
acordo com Salazar et al. [30], os valores de dureza mais altos no bond-coat são devidos à 
γ-Al2O3 (partículas escuras da figura 18), que se encontra embebida numa matriz de liga de 
Ni com dureza inferior e menor do que a do próprio substrato. 
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30µm
 
Figura 18 – Imagem de microscópio óptico das nanoindentações efectuadas. 
 
Figura 19 – Mapas de nanodureza (a) e do módulo de elasticidade (b) do bond-coat e do 
substrato. 
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 Os valores constantes do mapa do módulo de elasticidade, figura 19 b, confirmam o 
carácter cerâmico das partículas identificadas como alumina no bond-coat, pois atingem 
cerca de 250GPa nas zonas de maior dureza. Os valores de dureza (HV) e do módulo de 
elasticidade (E) obtidos são equivalentes aos valores obtidos por Jang et al. [12], que 
obtiveram HV=5GPa e E=150-200GPa. Estes demonstraram também que o valor de dureza 
do bond-coat não varia quando a amostra é sujeita a tratamentos térmicos longos a alta 
temperatura (10 e100 h a 950ºC e 100h a 1100ºC), no entanto o valor de E aumenta, o que 
evidencia a alteração da composição do bond-coat com a formação do TGO. 
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3.3.3 Resistência ao desgaste erosivo 
 
A erosão nos TBCs aplicados por projecção térmica ocorre por fissuração 
provocada pelo impacto das partículas, propagação desta nas fronteiras das lamelas, e 
consequente remoção das lamelas inteiras, ou seja, a remoção de material ocorre por 
processos de fractura frágil [22,23]. 
 
Em todos os testes foi utilizado uma taxa de erodente de 3g/min com pressão de 2 
bar, com uma velocidade de 26,2m/s e com um ângulo de incidência de 90º. O 1º ensaio 
em cada amostra teve a duração de 5min e o 2º e 3º ensaio de 10min e 15min, 
respectivamente. Dos três ensaios de erosão realizados em cada tipo de amostra, foram 
determinadas as perdas de massa e as respectivas taxas de erosão para cada tempo de 
ensaio. Na tabela 5 e na figura 20 está representada a perda de massa de cada amostra para 
cada teste. 
 
Tabela 5 – Valores de perda de massa das amostras 2TC, 1TC-TT e 1TC, em função do 
tempo de erosão. 
 
 Perda de massa (g) 
Tempo (min) 
Amostra 
5 10 15 
2TC 0,0039 0,0104 0,0125 
1TC-TT 0,0071 0,0165 0,0195 
1TC 0,0104 0,0157 0,0206 
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Figura 20 – Gráfico dos valores de perda de massa em função do tempo de erosão. 
 
A taxa de erosão pode ser definida como a perda de massa da amostra em gramas, 
por quilograma de erodente que incidiu na amostra (g/kg), [22] estando estes valores 
representados na tabela 6 e na figura 21. 
 
Tabela 6 – Valores da taxa de erosão das três amostras em função do tempo de erosão. 
 
 Taxa de Erosão (g/kg) 
Tempo (min) 
Amostra 
5 10 15 
2TC 0,260 0,347 0,278 
1TC-TT 0,473 0,550 0,433 
1TC 0,693 0,523 0,458 
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Figura 21 – Taxa de erosão em função do tempo do teste, para os três tipos de amostras. 
 
 
 É possível observar, a partir dos gráficos das figuras 20 e 21 que o desgaste não é 
linear com o tempo de teste. A observação macroscópica das amostras após o ensaio, 
fotografias da figura 22, mostra que apenas na amostra 2TC não foi atingido o bond-coat 
ou o substrato para os tempos de teste utilizados, figura 22a. Isto significa que a amostra 
2TC poderia apresentar um comportamento linear, o que não se observa na prática, pois o 
revestimento tem microestrutura heterogénea com porosidade não distribuída 
uniformemente, com fissuras verticais e mesmo com divisão bem clara entre camadas 
(figura 16a e 17a). No extremo deste comportamento está a amostra 1TC dado que logo no 
primeiro teste, com 5min de erosão, é atingido o bond-coat metálico, figura 22c. Como os 
metais têm geralmente o máximo de erosão a 45º e não a 90º e também como o bond-coat 
é completamente denso, ao contrário do top-coat, a taxa de erosão da amostra 1TC 
diminuiu logo do primeiro para o segundo ensaio, ao contrário do que aconteceu com as 
duas outras amostras, figura 21. O facto de a taxa de erosão ter diminuído na amostra 2TC 
(duas camadas de top-coat) do 2º para o 3º ensaio pode indicar uma maior resistência da 
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camada inferior do top-coat, mais próxima do bond-coat. Apenas o primeiro teste permite 
então verificar o efeito da dureza do top-coat na taxa de erosão quando comparando a 
amostra 2TC com a 1TC. No entanto não há justificação mecânica que justifique o pior 
comportamento da amostra 1TC-TT relativamente à 2TC uma vez que têm o mesmo valor 
de dureza.  
 
a)                               2TC b)                            1TC-TT 
c)                                 1TC  
 
 
Figura 22 – Fotografia das amostras após os ensaios de erosão, (a-2TC, b-1TC-TT, c-1TC) 
 
 
 As micrografias SEM das amostras após cada ensaio de erosão para os três tipos de 
amostra encontram-se na figura 23 e confirmam que o bond-coat é de facto atingido após 
10min para a amostra 1TC-TT (figura 23e) e ao fim de apenas 5min para a 1TC (figura 
23g). A observação da microestrutura das amostras erodidas a diversas profundidades 
confirma as afirmações já efectuadas relativamente à relação entre as condições de 
25mm 25 mm 
25mm 
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processamento, a microestrutura e o comportamento mecânico. A amostra 2TC, figura 23a-
c, apresenta uma estrutura marcadamente lamelar em que a remoção de material ocorre 
camada a camada, e em que as superfícies sucessivamente expostas são planas e paralelas à 
superfície da amostra. Para profundidades superiores a dimensão das lamelas diminui, 
provavelmente por fractura parcial, o que torna a superfície de desgaste mais irregular. A 
amostra 1TC-TT, figura 23d-f, apresenta também uma superfície de desgaste onde são 
visíveis lamelas, mas menores do que as da amostra 2TC. Como esta última tem taxa de 
desgaste inferior é provável que a menor dimensão das lamelas da amostra 1TC-TT, que 
correspondem a material com maior densidade do que a envolvente, resulte na remoção 
facilitada de material. A microestrutura da zona de desgaste da amostra 1TC, figura 23g-i, 
não apresenta qualquer característica que se distinga da envolvente indicando que se trata 
de um material mais homogéneo. No entanto, as taxas de desgaste superiores às das outras 
duas amostras indicam que tem mais porosidade, ainda que uniformemente distribuída. 
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Figura 23 – Vista geral da zona erodida para diversos tempos de erosão, (a, b, c- 2TC), (d, e, f- 1TC-TT), (g, h, i- 1TC). 
 5 min 10 min 15 min 
 
 
 
2TC 
 
 
 
 
1TC-TT
 
 
 
 
1TC 
 
a) b) c) 
1,5mm 1,5mm 1,5mm 
d) e) f) 
Bond-coat 
1,5mm 1,5mm 1,5mm 
g) i) h) 
Bond-coat 
1,5mm 1,5mm 1,5mm 
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4 Conclusões e sugestões de trabalho futuro 
 
 
 Sistemas TBCs foram preparados pela técnica de HVOF, foi utilizado como 
substrato metálico o aço inoxidável AISI 304, como bond-coat a liga comercial Ni-Al-Mo 
(Ultrabond 51000) e como top-coat o pó cerâmico ZrO2-MgO (Metco 210 NS-1). 
Foram preparadas 3 tipos de amostras com variáveis diferentes: 2TC, com duas 
camadas de revestimento cerâmico (top-coat), com um fluxo de 23g/min; 1TC-TT, com 
uma camada de revestimento cerâmico com um fluxo de 25g/min e posterior tratamento 
térmico superficial e a 1TC, com uma camada de revestimento cerâmico, com um fluxo de 
25 g/min, sem tratamento térmico.  
Na amostra 2TC, obteve-se uma espessura do revestimento cerâmico de 
aproximadamente 450µm, apresenta zonas densas mais contínuas e um maior número de 
fissuras verticais, quando comparada com as outras amostras. A amostra 1TC-TT, 
apresenta uma espessura de aproximadamente 350µm, aparenta possuir maior porosidade 
interna do que as outras amostras, uma microestrutura aparentemente mais fina e uma 
maior densificação superficial do que a amostra correspondente sem tratamento térmico, a 
amostra 1TC, da qual se obteve uma espessura de revestimento cerâmico de 330µm. Em 
todas as amostras se verifcou uma espessura de bond-coat de aproximadamente 100-
125µm. 
Foram identificadas três fases nos revestimentos cerâmicos, a ZrO2, a MgO e a fase 
metaestável maioritária, Mg2Zr5O12, as mesmas do pó de partida. Não existem diferenças 
químicas observáveis entre os três tipos de amostras, incluindo a amostra 1TC-TT que 
sofreu o tratamento térmico de chama sobre o revestimento. Da analise química do top-
coat das amostras observou-se que estas apresentam uma distribuição homogénea de 
elementos, embora com MgO segregado em toda a microestrutura. Relativamente ao bond-
coat é visível em todas as amostras a existência de duas fases, uma de níquel, e uma fase 
rica em alumínio, a γ-Al2O3. 
As amostras 2TC e 1TC-TT obtiveram valores de durezas semelhantes (2,04GPa e 
2,01GPa) e superiores aos da amostra 1TC (1,72GPa). O valor de dureza (2,04GPa) para a 
amostra 2TC deve-se às zonas densas contínuas nestas amostras terem extensão superior às 
da 1TC. O valor de dureza (2,01GPa) da amostra 1TC-TT é também ligeiramente superior 
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ao da 1TC devido ao tratamento térmico efectuado com a chama do HVOF, o qual 
provocou alguma densificação superficial. 
Relativamente ao ensaio de nanoindentação do bond-coat, os valores obtidos estão 
dentro dos valores encontrados na literatura. Foram obtidos valores de nanodureza de 
4GPa para as zonas ricas em Ni e de 8-10GPa para as partículas de γ-Al2O3 que se 
encontram embebidas na matriz da liga de Ni. Quanto ao módulo de elasticidade, 
obtiveram-se valores entre os 150 e 250GPa, correspondendo os valores mais elevados às 
partículas de alumina. 
A amostra 2TC foi a que demonstrou maior resistência ao desgaste erosivo, com 
uma taxa de erosão de 0,295g/kg, o que se relaciona com a dureza da amostra (2,04GPa) e 
com a sua microestrutura lamelar com zonas densas contínuas de maior dimensão do que 
as restantes amostras. Esta foi a única amostra na qual, para as condições de erosão, não foi 
atingido o bond-coat ou o substrato. O revestimento da amostra 1TC-TT, com uma dureza 
semelhante à 2TC (2,01GPa) tem taxa de erosão média de 0,485g/kg, enquanto que a 
amostra 1TC, com um valor de dureza de 1,72GPa, apresenta taxa de erosão 0,558g/kg. O 
tratamento térmico da amostra 1TC-TT resultou num aumento da dureza por densificação 
superficial e formação de microestrutura lamelar fina que fez aumentar a sua resistência ao 
desgaste erosivo relativamente à 1TC.  
Não foram encontrados na literatura trabalhos que tenham sido realizados nas 
mesmas condições, isto é, tipo de revestimento, técnica de aplicação do revestimento, 
velocidades/fluxo de partículas, bem como o tamanho de partículas abrasivas e ângulo de 
incidência.  
 Novos estudos têm que ser realizados a fim de avaliar e tentar melhorar as 
propriedades destes revestimentos, começando nomeadamente por um maior controlo na 
temperatura de deposição, no fluxo de partículas do (HVOF) e na distância de deposição 
ao substrato, visto estas alterarem significativamente a microestrutura das amostras. Além 
dos ensaios realizados devem também realizar-se ciclos térmicos a altas temperaturas e 
verificar a adesão entre os constituintes, bem como efectuar ensaios de dureza e erosão a 
altas temperaturas. A grande vantagem da aplicação deste tipo revestimento e desta técnica 
de projecção térmica, é o seu baixo custo quando comparado com as técnicas alternativas 
de projecção térmica.  
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